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Epígrafe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Todo o conhecimento se inicia na 
imaginação e no sonho, só depois   
desce à realidade material e   
terrena por meio da lógica”  
Albert Einstein 
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Resumo 
 
 O presente relatório de estágio tem como principal função explanar o trabalho 
desenvolvido na filial da empresa J&E Hall International, situada na cidade de Leeds, Reino 
Unido.  
 O início do estágio deu-se no dia 7 de Outubro de 2013.  
Com a chegada à empresa foi requerido o desenvolvimento de programas que tornassem o 
fluxo de trabalho mais acessível e rápido.  
 O primeiro programa requerido foi o dimensionamento das tubagens para sistemas que 
utilizassem os seguintes fluidos frigorígenos: Glicol e Amónia.  
 Terminado o desenvolvimento do programa, foi requerido o desenvolvimento de um novo 
programa que calculasse a Potência Frigorifica de uma instalação frigorífica. 
  Concluído o programa anterior, foi-nos pedido que elaborássemos um novo programa desta 
vez para o dimensionamento de um depósito para um fluido frigorígeno. 
 Com a conclusão desse programa foi requerido o dimensionamento de válvulas de segurança 
seguindo a norma EN13136.  
 Por último foi requerido um programa que realizasse as diversas operações de um diagrama 
psicométrico. De referir que todos os programas foram pedidos para serem desenvolvido no 
formato Excel, pela empresa. 
 Entre a elaboração dos programas foi pedido que os programas fossem utilizados em 
projetos da empresa.  
 Os funcionários da empresa ao longo do estágio foram explicando cada passo que 
realizavam na elaboração de um projeto, o que levou a uma melhor compreensão dos diversos 
passos a seguir na realização de um projeto. 
 A conclusão do estágio teve lugar no dia 4 de Maio de 2014. 
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Abstract 
The following internship report has the primary function of explaining the work that was 
developed in J&E Hall Company, based in the city of Leeds, United Kingdom. 
 
The Internship started on October 7th2013. Upon arrival I was required to develop programs 
to make the work flow faster and more accessible.  
 The first program required was the dimensioning of tubing for systems that used the following 
refrigerant fluids: Glycol and Ammonia. 
 After completing this, I was required to develop a new program that calculated the 
refrigeration capacity of a refrigeration installation. 
 Concluded this, I was asked to develop a new program for the dimensioning of a deposit for 
refrigerant liquid. 
 After concluding this program, I was asked to dimension safety valves according to the 
EN13136 norm. 
 At last I was required to do a program that realized the different operations of a psychometric 
diagram. 
The company required all programs to be developed in Excel format. 
 
Each developed program was then used in ongoing company projects. 
 
The employees of J&E Hall throughout the internship explained each step in the elaboration 
of a project, which led to a better understanding of the different steps required in a project. 
 
The Internship was concluded on May 4th, 2014 
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Simbologia 
 
A[𝑚2] -Área  
A [𝑚2]- Área da porta  
A [𝑚2]– Área do teto 
𝐴[𝑚2] - Área transversal ocupada pelo vapor 
𝑡 [𝑠] = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑ê𝑛𝑐𝑖𝑎 
𝐿[𝑚] - Comprimento entre a entrada de vapor húmido e a saída de vapor 
𝑝𝑎𝑡𝑚[𝑘𝑃𝑎] – Pressão atmosférica do ar 
𝑅𝐻[%]𝑜𝑢𝐻𝑅[%]- Humidade relativa do ar 
𝑣 ̇_ [
𝑚3
𝑠
]- caudal volumico 
𝑉_ [
𝑚
𝑠
]- Velocidade horizontal do vapor 
Q[kW]- Potência transferida 
U[
𝑊
𝑚2×𝐾
]-Coeficiente global de transferência de calor  
∆T [K]- Diferença de temperatura entre o interior da câmara e o exterior 
K[
𝑊
𝑚×𝐾
]- Condutividade térmica  
e [m]- Espessura do isolamento 
m[kg]– Quantidade do produto   
cp[
𝑘𝐽
𝑘𝑔×𝐾
]– Calor específico  
L[
𝑘𝐽
𝑘𝑔
]- Calor latente do produto  
h[
mW
𝑘𝑔
]– Respiração do produto  
np – Número de pessoas; 
Ph[
𝑘𝑊
𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎
]– Calor libertado por pessoa  
Pv[
𝑘𝑊
𝑚2
]– Potência da luminária 
n – Número de equipamentos; 
P[kW] – Potência  
nv – Número de ventiladores; 
Pf[kW] – Potência do ventilador  
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E [0-1] – Eficiência de descongelamento  
Ps[kW] – Potência elétrica  
qv[
𝑚3
𝑠
]- Caudal volumico 
qm[
𝑘𝑔
𝑠
]- Caudal massico 
Cinf- Coeficiente de infiltração 
H [m]- Altura da porta  
ρ0[
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade do ar exterior  
ρi[
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade do ar interior  
ρ[
𝑘𝑔
𝑚3
]- Massa volumica  
?̇? [
𝑘𝑔
𝑠
]- Caudal mássico 
V[
𝑚3
𝑠
]- Caudal do ar 
ρs[
𝑘𝑔
𝑚3
]– Densidade do ar ventilado 
ho[
𝑘𝐽
𝑘𝑔
]- Entalpia do ar exterior 
hi[
𝑘𝐽
𝑘𝑔
]- Entalpia do ar interior  
ps[𝑘𝑃𝑎]- Pressão de saturação do vapor de água 
Tdb[℃]- Temperatura de bolbo seco, 
pv[𝑘𝑃𝑎]- Pressão parcial de vapor de água. 
v[
𝑚3
𝑘𝑔
]– Volume especifico 
ᶲ[kW]- Potência frigorifica 
k[1.1-1.3]– Factor de segurança  
h[
h
𝑑𝑖𝑎
]– tempo de funcionamento do evaporador  
Qt[kW]- Potência frigorifica, 
cp1 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔 ×𝐾
]- Calor especifico do fluído na saída, 
T1[℃]- Temperatura do fluído na saída, 
cp2 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔 ×𝐾
]- - Calor específico do fluído na entrada 
T2[℃]- temperatura do fluído na entrada, 
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Dc[mm]- Diâmetro calculado, 
v[
𝑚
𝑠
]- Velocidade do fluido. 
Dr[mm]- Diâmetro real, 
μ [Pa. 𝑠]- Viscosidadecinemática. 
ε[mm]- Rugosidade do material que constitui a tubagem, 
Re- Número de Reynolds 
f [μ ]- Coeficiente de fricção, 
L[m]- Comprimento da tubagem, 
g [
𝑚
𝑠2
]- Aceleração gravítica 
Ʃk- Somatório das perdas de carga de cada acessório usado na tubagem, 
r[m]- Raio da tubagem, 
ρtp[
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade da mistura de fases; 
H [m]- Altura vertical da tubagem; 
Ѳ- Ângulo provocado pela tubagem. 
ε-  Voidfraction; 
ρg[
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade do gás. 
𝑢𝑔
𝑢𝑙
− 𝑅á𝑐𝑖𝑜𝑑𝑎𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑜𝑔á𝑒𝑜𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜; 
x- Titulo da mistura bifásica; 
ρl[
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade do liquido. 
Table ∆t [℃]-- queda da temperatura utilizada na tabela, 
ActualLe [m]- Comprimento equivalente real, 
TableLe [m]- Comprimento equivalente referente à tabela, 
Actual capacity [kW] - potência frigorifica, 
Tablecapacity [kW] - potência frigorífica referente da tabela.  
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Introdução 
 
 
 Num mundo Industrial em constante evolução, o saber desenvolver/produzir algo, 
torna-se por si só limitado, logo é extremamente importante aliar ao saber, a eficiência e uma 
boa capacidade para se relacionar com o próximo. Todas estas capacidades foram 
desenvolvidas no estágio, no decorrer das seguintes tarefas: 
 Elaboração de softwares informáticos;  
 Elaboração de projetos; 
 Elaboração de orçamentos; 
 Contactos com fornecedores; 
 Visitas a instalações em desenvolvimento; 
 Visita a uma filial da empresa (ADC); 
O estágio foi realizado na Empresa de refrigeração J & E Hall. A referida empresa é 
uma multinacional com mais de um século de existência, sendo líder global na indústria de 
refrigeração e climatização. A empresa teve um crescimento exponencial, desde que foi 
adquirida pela empresa Daikin. 
No decorrer deste relatório serão explanadas todas as atividades realizadas, no 
decorrer do estágio curricular. 
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Capítulo 1 - Cargas térmicas de uma instalação frigorífica 
 
Princípio de Refrigeração: 
 
 Refrigeração é um processo que contribui para a redução de temperatura através da 
remoção de calor. O principal objectivo é a remoção de calor de um espaço até este atingir 
uma temperatura previamente definida, com essa temperatura alcançada, o seguinte objectivo 
é manter essa temperatura. O termo “refrigeração” faz referência a qualquer processo, tanto 
natural como artificial, em que ocorra a dissipação de calor. 
 Este princípio é de extrema importância e extremamente usado para o armazenamento 
de alimentos perecíveis. Estes espaços onde se depositam os alimentos designam-se de 
câmaras frigoríficas. Para um correcto uso de uma câmara frigorífica, esta está dependente de 
uso correcto da cadeia de frio (figura 1). “A cadeia de frio é uma cadeia de abastecimento 
com controlo da temperatura para o armazenamento e a distribuição de produtos alimentícios, 
para assim manter a sua qualidade.” 
 
 
Figura 1 – Cadeia de frio 
 
 O correcto uso da cadeia de frio tem como consequência a manutenção da qualidade 
do produto. “A qualidade do produto é um termo utilizado para descrever tanto os factores 
físicos como os de percepção subjectiva.  
-Os factores de percepção subjectiva são o sabor, a cor, o odor, a 
consistência, etc.  
-Os factores físicos são os tipos e níveis de contaminação bacteriana e 
processos químicos, bem como os tipos e quantidades de conservantes adicionados.” 
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 Na construção de uma câmara frigorífica devem-se ter em conta vários factores, com o 
objectivo de um correcto e seguro uso. Alguns desses factores são: 
 
•         Espessura do isolamento das paredes da câmara; 
•         Aquecimento da moldura da porta, para evitar a formação de gelo que impeça 
sua abertura; 
•         Deve ser instalado um aquecimento de piso para evitar o congelamento do 
mesmo; 
•         Número de trocas de ar; 
•         Ventilação sob o piso; 
•         Válvula de alívio de pressão na parede para igualar a pressão entre a câmara e o 
ar ambiente externo; 
•         Cortina de PVC em tiras/porta rápida; 
•         Alarme de "pessoa na câmara frigorífica" é obrigatório para câmaras frigoríficas 
de temperaturas negativas e se o volume for maior que 10 m3 (ISO 27000). Em outros 
casos, ainda assim é recomendado ter esse tipo de alarme. O alarme deve ser 
sonoro/visual. 
 
Nota: Se não existir qualquer equalização de pressão numa câmara frigorífica, o ar 
irá contrair-se. Com isso, as paredes e o teto entrarão em colapso” 
 
 A obtenção da temperatura desejada para, a conservação ou congelamento de um 
determinado alimento, é atingida através de ciclo de refrigeração, figura 2. Um ciclo de 
refrigeração, não é mais do que aparelhos mecânicos e elétricos, que retiram o calor no 
interior da câmara e o “libertam” para o  um meio recetor.  
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Figura 2 – Ciclo de Refrigeração simples, DANFOSS,2013 
 
 Os elementos “mais “ importantes no ciclo de refrigeração são: compressor, 
condensador, evaporador e válvula de expansão. Uma definição simples sobre cada elemento 
é apresentada de seguida. 
-Sistema de compressão: sistema em que o gás ou vapor refrigerante é 
comprimido por um dispositivo mecânico; 
 
  -Condensador: um recipiente ou um arranjo de tubos no qual o vapor é 
arrefecido e é liquidificado pela remoção de calor; 
 
  -Evaporador: parte de um sistema de refrigeração em que o fluído frigorígéno 
absorve calor e é alterado para vapor; 
 
  -Válvula de expansão: parte de um sistema de refrigeração em que o fluido 
frigorigéneo sofre uma expansão, para atingir o valor de pressão desejada. 
 
   
 
1.1 Software para calcular as cargas térmicas de uma instalação frigorífica  
 
 
 A empresa J&E Hall, (onde se realizou o estágio curricular), tinha um modus operandi 
antiquado, isto devido à utilização de tabelas e de valores de projectos anteriormente 
realizados, para dimensionamento de novos projectos. Devido a esta razão foi-nos requerido o 
desenvolvimento de um programa que permitisse calcular a potência frigorífica de uma 
determinada instalação. O desenvolvimento desse programa foi conseguido através do 
seguinte princípio. 
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 As cargas térmicas (fontes de calor) de uma instalação frigorífica são divididas em 
cinco categorias (figura 3). Essas categorias são: 
 
 Cargas térmicas por transmissão; 
 Cargas térmicas através de produtos; 
 Cargas térmicas internas; 
 Cargas térmicas dos equipamentos; 
 Infiltrações. 
 
Figura 3 – Diferentes tipos de cargas térmicas, Danfoss, 2013 
Cálculo de todas as 
cargas térmicas
Multiplicar esse valor 
pelo fator de 
segurança
Multiplicar esse valor pela seguinte fração: 
24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎
 21 
  
1.1.1 Cargas térmicas por transmissão 
 
 Para obter as cargas térmicas por transmissão de calor (figura 4), somam-se todas as 
cargas térmicas introduzidas na câmara frigorífica, sendo elas introduzidas pelas paredes, teto 
e pavimento. 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 4- Cargas térmicas por transmissão, Danfoss, 2013 
 
 A quantificação desse montante pode ser atingida de duas formas, dependendo dos 
dados que forem disponibilizados. A primeira forma é se for disponibilizado o valor do 
coeficiente global de transmissão de calor: 
 
Q[kW]=
𝑈×𝐴×∆𝑇
1000
;  
Legenda: 
Q [kW] - Potência transferido  
U[
𝑊
𝑚2×𝐾
] - Coeficiente global de transferência de calor  
A[𝑚2] - Área  
∆T [K] - Diferença de temperatura entre o interior da câmara e o exterior  
 
A segunda forma é se for disponibilizado o valor da condutividade térmica: 
 
Q[kW]=
𝑘
𝑒
×𝐴×∆𝑇
1000
; 
Legenda: 
Q [kW]- Potência transferida 
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K[
𝑊
𝑚×𝐾
]- condutividade térmica 
e [m]- espessura do isolamento 
A[𝑚2]- Área  
∆T [K]-Diferença de temperatura entre o interior da câmara e o exterior  
   
A interface do programa referente à transmissão de calor através das paredes (figura 5), teto e 
do pavimento, ficou com a seguinte apresentação: 
Figura 5 – Aplicativo informático desenvolvido para a determinação das cargas térmicas 
numa câmara frigorífica. 
Nesta interface, o utilizador terá de introduzir os seguintes valores: 
 Temperatura ambiente, Temperatura exterior; 
 Comprimento das fachadas; 
 Coeficiente global de transferência de calor ou espessura e condutividade térmica da 
parede; 
 Temperatura da câmara frigorífica; 
De referir que o utilizador terá a possibilidade de optar entre introduzir o coeficiente global de 
transferência de calor ou a espessura e condutividade térmica da parede. 
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1.1.2 Carga térmica através dos produtos 
 
A carga térmica introduzida pelos produtos é o total de calor introduzido na câmara 
frigorífica através dos produtos introduzidos nela. Neste caso há um dado importante 
que deve ser facultado antes de iniciar os cálculos. Isto é, se o produto terá de ser 
congelado. Isto porque se não for necessário o congelamento, a carga térmica do 
alimento é calculada da seguinte forma: 
Q[kW]=
𝑚×𝐶𝑝×∆𝑇
3600
; 
Legenda: 
Q[kW] - Potência transferida 
m[kg] – Quantidade do produto   
cp[
𝑘𝐽
𝑘𝑔×𝐾
] – Calor específico  
∆T [K] - Diferença de temperatura entre o interior da câmara e o exterior  
 
Caso seja necessário o congelamento, a carga térmica do alimento é dividida em três partes, 
(figura 6).  o arrefecimento antes da congelação, a congelação e o arrefecimento após a 
congelação (figura 6). Isto devido à necessidade de determinar a quantidade de calor latente 
introduzida pelo produto. 
Definição: 
 Calor latente: energia libertada ou absorvida numa mudança de estado com temperatura e 
pressão constantes.  
 Calor sensível: energia libertada ou absorvida associada a variações de temperatura, portanto, 
perceptível aos sentidos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6- Esquema dos vários tipos de calor, Danfoss, 2013 
 
As equações usadas para determinar a quantidade de calor libertado pelo produto, quando 
ocorre congelamento foram: 
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Arrefecimento antes da congelação: 
Q [kW]=
𝑚×𝐶𝑝1 ×∆𝑇1
3600
; 
 
Congelamento: 
Q [kW]=
𝑚×𝐿
3600
; 
 
Arrefecimento depois da congelação; 
Q [kW]=
𝑚×𝐶𝑝2 ×∆𝑇2
3600
; 
Legenda: 
Q [kW] - Potência transferida 
m [kg] – Quantidade do produto; 
cp1[
𝑘𝐽
𝐾𝑔×𝐾
] – Calor específico antes do ponto de congelamento; 
L[
𝑘𝐽
𝑘𝑔
]- Calor latente do produto ; 
cp2[
𝑘𝐽
𝐾𝑔×𝐾
] – Calor específico depois do ponto de congelamento; 
∆T1 [℃] - Diferença de temperatura do produto á entrada da câmara e os 0℃ ; 
∆T2 [℃] - Diferença de temperatura entre os 0℃ e a temperatura de congelamento do 
produto; 
 
Os valores utilizados para quantificar o calor específico e calor latente, necessário nas 
equações anteriores, foram retiradas ASHRAE (2006) 
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Tabela 1 - Propriedades de alimentos mais frequentemente refrigerados (ASHRAE 
Refrigeration Handbook, 2006). 
 
 Os Frutos são “organismos vivos ”, que utilizam substâncias de reserva no processo da 
respiração, sendo a intensidade respiratória influenciada pela temperatura a que são  
mantidos. É durante a respiração que é consumido oxigénio, produzindo dióxido de carbono e 
vapor de água, pois esta reacção é essencial para a libertação da energia necessária para 
maturação do fruto. A respiração utiliza os hidratos de carbono até estes se esgotarem, 
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seguindo-se o envelhecimento, que se designa por senescência e morte dos tecidos. Deste 
modo a respiração é responsável por grandes perdas de qualidade, assim como pela 
senescência natural.  
A seguinte equação sintetiza o processo de respiração: 
 
Substrato + O2 → CO2 +H2O + calor vital (2880 kJ) 
 
Durante a respiração o substrato (açúcar e glicose) combina-se com o O2, produzindo CO2, 
H2O e calor. O calor resulta das reacções químicas e orgânicas e designa a quantidade de 
energia libertada pela respiração em função da oxidação completa de uma mole de fructose.  
  
Devido à explicação anterior, outro factor que deve ser facultado antes de iniciar os cálculos é 
saber qual o produto que será introduzido na câmara, isto porque se o produto for um vegetal 
ou fruta, terá de se entrar nos cálculos com o valor da respiração do mesmo. Esse valor é 
calculado da seguinte forma: 
Q [kW]=𝑚 × ℎ; 
Legenda: 
Q [kW] - Calor transferido  
m[kg] – Quantidade do produto   
h[
mW
𝑘𝑔
] – Respiração do produto  
 
Os valores utilizados para quantificar a respiração dos produtos foram retiradas ASHRAE ( 
2006). 
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Tabela 2- Calor de respiração de frutos e vegetais (ASHRAE Refrigeration Handbook, 2006). 
 
 Um factor que é omisso no cálculo da carga térmica através dos produtos, são as 
embalagens, isto devido ao seu valor não ser relevante comparado com os demais valores. 
Esse valor foi calculado da seguinte forma: 
Q[kW]=𝑚 × 𝐶𝑝 × ∆𝑇 
Legenda: 
Q [kW] - Potência transferida 
m[kg] – Peso das embalagens   
cp[
𝑘𝐽
𝑘𝑔×𝐾
] – Calor específico do material das embalagens  
∆T [K] - Diferença de temperatura entre o interior da câmara e o exterior. 
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Os valores utilizados para quantificar o calor específico do material das embalagens, foram 
retiradas da tabela 3. 
 
 
 
Tabela 3 - Calor específico de materiais mais frequentemente utilizados como embalagens 
(Engineering toolbox, 2014).  
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A interface do programa referente à carga térmica introduzida pelos produtos (figura 7)., ficou 
com a seguinte apresentação: 
Figura 7 – Aplicativo informático desenvolvido para a determinação das cargas térmicas 
introduzidas pelos produtos. 
 
Nesta interface o utilizador deverá introduzir os valores necessários, para o programa 
conseguir calcular os valores necessários para quantificar a carga térmica libertada pelos 
produtos que se encontram no interior da câmara. Nesta interface o utilizador terá a 
possibilidade de escolher entre dois processos. Sendo eles: somente arrefecimento, 
congelamento e arrefecimento após congelamento. 
 
 
1.1.3 Carga térmica interna 
 
A carga térmica interna é a soma de todos os elementos que produzem calor no interior 
da câmara frigorífica. Sendo esses elementos os seguintes: pessoas, luzes, equipamentos 
elétricos e máquinas. 
A quantidade de calor libertado pelas pessoas que frequentam a câmara foi calculada 
da seguinte forma: 
Q [kW]=𝑛𝑝 × 𝑃ℎ; 
Legenda: 
Q[kW] - Potência transferida 
np – Número de pessoas; 
Ph[
𝑘𝑊
𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎
] – Potência libertada por pessoa  
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Os valores utilizados para quantificar o calor libertado por pessoas, foram retiradas da tabela 
4. 
 
Tabela 4 - Potência calorífica média libertada por uma pessoa quando está a trabalhar em 
diferentes temperaturas, Danfoss, 2013 
 
A quantidade de calor libertado pelos equipamentos eléctricos e máquinas dentro da 
câmara foi calculado da seguinte forma: 
 
Q[kW]=𝐴 × 𝑃𝑣; 
Q [kW] - Potência transferida 
A [𝑚2] – Área do teto 
Pv[
𝑘𝑊
𝑚2
] – Potência da luminária 
  
A quantidade de calor libertado pelas luzes dentro da câmara foi calculada da seguinte 
forma:  
Q [kW]=𝑛 × 𝑃; 
Legenda: 
Q[kW] - Potência transferida 
n – Número de equipamentos; 
P[kW] – Potência  
A interface do programa referente à carga térmica interna (figura 8), ficou com a seguinte 
apresentação: 
Figura 8 – Aplicativo informático desenvolvido para a determinação das Térmicas Internas. 
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Nesta interface o utilizador deverá introduzir todos os valores necessários para quantificar a 
carga térmica, introduzidas na câmara por: 
 Pessoas; 
 Luzes; 
 Equipamento Eléctrico; 
 Equipamentos móveis. 
 
 
1.1.4 Carga térmica dos equipamentos 
 
A carga térmica dos equipamentos é referente aos ventiladores e ao descongelamento 
eléctrico. 
 
A quantidade de calor libertada pelos ventiladores para a câmara foi calculada da 
seguinte forma: 
 
Q [kW]=𝑛𝑣 × 𝑃𝑓; 
Legenda: 
Q [kW] - Potência transferida 
nv – Número de ventiladores; 
Pf[kW] – Potência do ventilador  
A quantidade de calor libertada pelo descongelamento eléctrico para a câmara foi 
calculada da seguinte forma: 
Q[kW]=𝐸 × 𝑃𝑠; 
 
Legenda: 
Q [kW] - Potência transferido  
E (0-1) – Eficiência de descongelamento  
Ps[kW] – Potência eléctrica 
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A interface do programa referente à carga térmica interna (figura 9)., ficou com a seguinte 
apresentação: 
 
Figura 9 – Aplicativo informático desenvolvido para a determinação das térmicas dos 
equipamentos 
Nesta interface o utilizador deverá introduzir todos os valores necessários para quantificar a 
carga térmica, introduzida na câmara por: 
 Ventiladores; 
 Equipamentos para descongelamento. 
 
1.1.5 Carga térmica das infiltrações 
 
A carga térmica devido a infiltrações, é referente às infiltrações que ocorrem na porta 
da câmara e através dos ventiladores. 
 Um dos grandes problemas no cálculo das cargas térmicas de uma instalação, é 
quantificar o calor que é inserido na câmara através da abertura da (s) porta (s). Isto porque é 
extremamente difícil encontrar uma fórmula consensual. No programa desenvolvido usaram-
se as seguintes fórmulas para quantificar a infiltração através da (s) porta (s): 
 
q = Cinf × A × √H × ((ρi − ρo)/ρi)
1
2 ×
[
 
 
 
2
1 + (
ρi
ρo
)
1
3
]
 
 
 
3
2
 
 
ṁ = q × (
ρo + ρi
2
) 
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Q = qm × (ho − hi) 
Legenda: 
q𝑣 [
𝑚3
𝑠
] - Caudal volúmico; 
Cinf - Coeficiente de infiltração; 
A [𝑚2] −Área da porta; 
H [m] - Altura da porta  
ρ0[
𝐾𝑔
𝑚3
]- Densidade do ar exterior; 
ρi[
𝐾𝑔
𝑚3
] - Densidade do ar interior;; 
𝑞𝑚 [
𝐾𝑔
𝑠
]- Caudal mássico. 
 O coeficiente de infiltração, é um valor impossível de prever com exactidão, por este 
facto, utilizou-se o valor (constante) recomendado em SToecker (1998), de onde foram 
também  retiradas as fórmulas usadas. O valor inserido na fórmula foi: 0,692 √𝑚\𝑠(SToecker 
(1998)) . 
 
 Outro tipo de infiltração recorrente numa instalação frigorífica é através da ventilação 
de ar, sendo que o mais comum é esse ar ser uma mistura de ar recirculado com ar novo. A 
fórmula que se utilizou foi a seguinte: 
Q = V × ρs × (ho − hi) 
Legenda: 
V[
𝑚3
𝑠
]- Caudal de ar; 
ρs[
𝑘𝑔
𝑚3
] – Densidade do ar ventilado; 
ho[
𝑘𝐽
𝑘𝑔
]- Entalpia do ar exterior; 
hi[
𝑘𝐽
𝑘𝑔
]- Entalpia do ar interior; 
 
 Nestes dois cálculos era necessário introduzir a densidade e entalpia do ar, tanto 
exterior como interior. Usaram-se as seguintes fórmulas para calcular os valores necessários. 
 
Pvaporizaçao = 220640 × 100 × e
Tc
Tbs
×(c1×v1+c2×v1+c3×v13+c4×v13.5+c5×v14+c6×v17.5) 
 
Psaturaçao = 220640 × 100 × e
Tc
Tbh
×(c1×v2+c2×v21.5+c3×v23+c4×v23.5+c5×v24+c6×v27.5) 
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Onde: 
𝑐1=−7,85951783 
𝑐2=1,84408259 
𝑐3=−11,7866497 
𝑐4=22,6807411 
𝑐5=−15,9618719 
𝑐6=1,80122502 
𝑇𝑐 [𝐾]=647.096 
𝑇𝑏𝑠 [𝐾]=𝑇𝑏𝑠 [°𝐶]+273.15 
𝑇𝑏ℎ [𝐾]=𝑇𝑏ℎ [°𝐶]+273.15 
𝑣2=1−(𝑇𝑏ℎ[𝐾]𝑇𝑐[𝐾]) 
𝑣1=1−(𝑇𝑏𝑠[𝐾]𝑇𝑐[𝐾]) 
HR[%] =
pv
ps
× 100  
Legenda: 
pv[𝑘𝑃𝑎]- Pressão parcial de vapor de água, 
ps[𝑘𝑃𝑎]- Pressão de saturação de vapor de água 
 
x [
kgv
kga
] =
HR × Ps
Patm − HR × Ps
× 100  
Legenda: 
HR- Humidade relativa, 
pv[𝑘𝑃𝑎]- Pressão parcial de vapor de água, 
Patm[𝑘𝑃𝑎]- Pressão atmosférica do ar. 
 
h [
kJ
kga
] = 1.005 × Tdb + x × (1.93 × Tdb + 2490) 
 35 
Legenda: 
Tdb[°𝐶]-Temperatura de bolbo seco, 
x- Mistura bifasica, 
 
v [
m3
kga
] =
287.069 × (Tbs + 273.15)
Patm − (
HR
100
) × Pv
 
Legenda: 
Tdb[°𝐶] - Temperatura de bolbo seco, 
Patm[𝑘𝑃𝑎] - Pressão atmosférica do ar, 
HR[%] - Humidade relativa, 
pv[𝑘𝑃𝑎] - Pressão parcial de vapor de água, 
ρ [
kga
m3
] =
1
v
 
Legenda: 
v[
𝑚3
𝑘𝑔
] – Volume específico. 
A interface do programa referente às infiltrações (figura 10), ficou com a seguinte 
apresentação: 
Figura 10 – Aplicativo informático desenvolvido para a determinação das Térmicas pelas 
infiltrações 
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Nesta interface o utilizador deverá introduzir todos os valores necessários para quantificar a 
carga térmica, introduzidas na câmara por infiltrações: 
 Portas; 
 Ventilação. 
 
 
1.1.6 Carga térmica conversão final 
 
 Com todas as cargas térmicas referidas, o passo seguinte será somar todas as cargas 
térmicas e de seguida utilizar a seguinte fórmula: 
 
ᶲ[kW]=
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙×24×𝑘
ℎ
 
Legenda: 
ᶲ[𝑘𝑊]- Potência frigorifica; 
k [1.1 − 1.3]– Factor de segurança ; 
h [
h
dia
] – Tempo de funcionamento do evaporador; 
 
 Esta última fórmula tem como consequência, a conversão de todas as cargas térmicas 
que foram inseridas no sistema, para o montante de Potência frigorifica que será necessário 
retirar do sistema no tempo de funcionamento do evaporador. Isto é, o valor somado das 
cargas térmicas seria o valor da potência frigorífica, se o evaporador funcionasse 24 horas dia, 
para evitar a formação de gelo, multiplica-se o valor das cargas térmicas por 24 horas e 
divide-se pelo número de horas de funcionamento do evaporador. O que levará a uma 
potência frigorífica maior. 
A interface do programa referente à Potência frigorífica (figura 11), ficou com a seguinte 
apresentação: 
Figura 11 – Aplicativo informático desenvolvido para a determinação da potência frigorífica 
final. 
A última interface apresentará o resultado final da carga térmica necessária a retirar da 
instalação, contabilizando os valores anteriormente calculados, usando um coeficiente de 
segurança e por fim o tempo de funcionamento dos evaporadores. 
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Capítulo 2 - Dimensionamento de tubagens para fluidos frigorigéneos 
(glicol e amônia) 
 
 Neste capítulo será explicado detalhadamente como foi realizado o programa que tem 
como função o dimensionamento das tubagens necessárias, para um correcto funcionamento 
de uma Instalação frigorífica.  
 A empresa onde foi realizado o estágio, J&E Hall, utilizava um modo de 
dimensionamento de tubagens, semelhante ao explicado no capítulo anterior. Como tal foi 
proposto a realização de um programa simples e prático para realizar essa tarefa.  
 A primeira preocupação foi conhecer os fluídos frigorígenos com que a empresa 
trabalha, sendo esses fluidos o Glicol e a Amónia. Devido a diferentes propriedades térmicas 
dos fluidos em questão, foi decidido a realização de dois programas distintos, um para o 
dimensionamento de tubagens que utilizassem o glicol e outro para o dimensionamento de 
tubagens que utilizassem amónia.  
 
2.1 Dimensionamento de tubagens em instalações com glicol 
 
 O primeiro programa a ser explicado será o que tem como finalidade dimensionar as 
tubagens para o uso do glicol. Para tal o primeiro passo foi recolher as propriedades 
necessárias no programa referentes ao glicol. As propriedades necessárias foram: densidade, 
viscosidade cinemática e o calor específico. Os valores usados para quantificar essas 
propriedades foram retirados das propriedades do “FRIOGEL NEO”, isto devido à empresa 
utilizar o referido produto. 
 Densidade: 
Tabela 5 - Densidade do glicol, FRIOGEL NEO 
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Viscosidade cinemática: 
 
Tabela 6,Viscosidade cinemática do glicol, FRIOGEL NEO 
 
 
Calor específico: 
 
Tabela 7 - Calor específico do glicol, FRIOGEL NEO 
  
 De seguida procedeu-se à recolha do material usado no fabrico das tubagens, isto 
devido ao diferente valor de rugosidade dos materiais. Os diferentes materiais usados são: aço 
inoxidável, PVC e o aço galvanizado. Os valores utilizados para quantificar a rugosidade 
desses materiais foram: 
 Aço inoxidável = 0,0015 mm 
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 PVC = 0,005 mm 
 Aço galvanizado = 0,15 mm 
 
Com as propriedades necessárias e com o material usado para a construção de 
tubagens, todos os dados necessários para elaboração do programa estão recolhidos. De 
seguida procurámos as fórmulas necessárias para o correto funcionamento do programa. Essas 
fórmulas foram as seguintes: 
 
qm[
𝐾𝑔
𝑠
]=
𝑄𝑡
𝑐𝑝2×𝑇2−𝑐𝑝1×𝑇1
 
 
Legenda: 
qm[
𝑘𝑔
𝑠
] - Caudal mássico 
Qt [kW] - Potência frigorifica, 
cp1[
𝑘𝐽
𝑘𝑔 ×𝐾
] - Calor especifico do fluído na saída, 
T1[℃] - Temperatura do fluído na saída, 
cp2[
𝑘𝐽
𝑘𝑔 ×𝐾
] - Calor específico do fluído na entrada 
T2[℃] - Temperatura do fluído na entrada, 
 
Este valor foi calculado para juntamente com a massa volúmica do glicol chegar ao 
caudal volúmico do glicol: 
 
qv [
𝑚3
𝑠
]=
𝑞𝑚
𝜌
 
Legenda: 
qv [
𝑚3
𝑠
] - Caudal volúmico, 
qm[
𝑘𝑔
𝑠
]- Caudal mássico, 
            𝜌 [
𝑘𝑔
𝑚3
]- Massa volúmica. 
 
E por sua vez, o caudal volúmico foi usado para calcular o diâmetro necessário da 
tubagem. 
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Dc[mm]=
√
4×𝑄𝑣
𝑣 ×𝜋
1000
 
 
Legenda: 
Dc [mm] - Diâmetro calculado, 
qv[
𝑚3
𝑠
]- Caudal volúmico, 
v[
𝑚
𝑠
]- Velocidade do fluido. 
 
 Calculado o valor do diâmetro necessário, este valor foi aproximado para o valor 
comercializado (tabela 8). 
 
 Tabela 8- Diâmetro normalizado de tubagens 
 
 Isto devido aos diâmetros referidos na tabela anterior serem os valores padrão 
comercializados no mercado. 
 Um exemplo: se o resultado do diâmetro calculado usando a fórmula anterior, fosse 89 
mm, o valor real do Diâmetro a utilizar seria 100mm. 
 
 De seguida é necessário calcular a perda de carga que ocorre na tubagem, para com 
esse valor dimensionar correctamente a bomba a utilizar. As fórmulas necessárias para chegar 
a esse valor são as seguintes: 
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Fórmula de Reynolds: 
Re= 
𝜌×𝑣×𝐷𝑟
𝜇
, 
 
Legenda: 
            𝜌 [
𝑘𝑔
𝑚3
]- Massa volúmica,                
v[
𝑚
𝑠
]- Velocidade do fluído, 
Dr [mm] - Diâmetro real, 
μ[Pa. 𝑠] - Viscosidade cinemática. 
 
Coeficiente de fricção: 
f=√0,0055 × (1 + (20000 ×
𝜀
𝐷𝑟
×
106
𝑅𝑒
3
)). 
 
Legenda: 
ε [mm]- Rugosidade do material que constitui a tubagem, 
Dr [mm] - Diâmetro real, 
Re - Número de Reynolds. 
 
Perda de carga continua (fórmula de Darcy): 
 
∆P contínua =
𝑓×𝐿
𝐷𝑟
×
𝑣
2×𝑔
 
Legenda: 
f - Coeficiente de fricção, 
L [m]- Comprimento da tubagem, 
Dr[mm]- Diâmetro real, 
v [ 
𝑚
𝑠
] - Velocidade do fluído, 
g  [
𝑚
𝑠2
]- Aceleração gravítica. 
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Perda de carga local: 
∆P local=∑𝑘 ×
𝑣𝑟2
2×𝑔
 
Legenda: 
Ʃk- Somatório das perdas de carga de cada acessório usado na tubagem, 
v [
𝑚
𝑠
]- Velocidade, 
r [mm]- Raio da tubagem, 
g [
𝑚
𝑠2
]- Aceleração gravítica.  
 
Perda de carga total 
∆P total = ∆P local+ ∆P continua 
 
Volume total do fluído frigorígeno nos tubos: 
V[𝑚3]= 𝜋 × 𝐷𝑟2 × 𝐿 
Legenda: 
Dr [mm]- Diâmetro real, 
L [m]- Comprimento da tubagem. 
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Figura 12 – Aplicativo informático desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para 
glicol como fluido frigorígeno. 
A interface anterior tem um modo de funcionamento bastante acessível, isto porque o 
utilizador só deverá ter que introduzir os seguintes valores: 
 Percentagem de glicol; 
 Comprimento de tubagem; 
 Potência frigorífica; 
 Temperatura de entrada e de saída; 
 Rugosidade do material da tubagem; 
 Velocidade do fluído; 
 Perdas de cargas locais. 
Secção 2.2  Dimensionamento de tubagens em instalações com amónia 
 O programa realizado para dimensionar as tubagens, a quando da utilização de amónia 
foi dividido em três subprogramas. Isto devido, aos diferentes estados pelos quais a amónia 
passa num ciclo de refrigeração, sendo eles: o estado líquido, mistura bifásica (líquido e 
vapor) e estado de vapor. 
 As propriedades necessárias, foram retiradas das tabelas termodinâmicas, de 
“Properties of saturated Ammonia”. 
 
2.2.1 Dimensionamento de tubagens em instalações com amónia no estado líquido 
 
 O primeiro subprograma desenvolvido foi para a amónia em estado líquido. Como o 
programa utilizado para dimensionar as tubagens onde se utiliza glicol é um programa para 
fluidos no estado líquido, aproveitou-se o princípio de funcionamento desse para o 
subprograma da amónia no estado líquido, onde somente, por razões claras, foram alterados 
os valores da densidade, da viscosidade cinemática e do calor específico, para os valores 
correspondentes da amónia. Logo as fórmulas recolhidas para o desenvolvimento deste 
subprograma foram iguais às utilizadas para dimensionar o programa referente ao glicol 
(figura 13). 
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Figura 13 - Aplicativo informático desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para 
amónia, no estado líquido, como fluido frigorígeno. 
 
2.2.2 Dimensionamento de tubagens em instalações com amónia no estado bifásico 
 
 O subprograma seguinte a ser desenvolvido, foi para a mistura de estados (vapor + 
líquido) da amónia. Após uma pesquisa intensa, pela forma mais correcta para dimensionar as 
tubagens na fase bifásica do fluído, chegou-se à conclusão que seriam utilizadas as fórmulas 
apresentadas no documento da, Wolverine tube, inc.O documento sugere diferentes fórmulas, 
dependendo do estado do comportamento do fluido. Nesse capítulo é referido que a queda de 
pressão dentro das tubagens, é a soma de três contributos, sendo eles: a queda de pressão 
estática, a queda de pressão por aceleração e a perda de pressão por fricção. 
 
∆p total = ∆p static + ∆p mom + ∆p fric 
 
 
 A queda de pressão estática é dada pela seguinte fórmula: 
∆p static =  ρtp × g × H × sinѲ 
 
Legenda: 
ρtp[
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade da mistura de fases; 
g[
𝑚
𝑠2
]- Aceleração gravítica; 
H [m]- Altura vertical da tubagem; 
Ѳ- Ângulo provocado pela tubagem. 
 
 A fórmula usada para calcular a densidade da mistura de fases foi a seguinte: 
 
ρtp =  ρL × (1 − ε) + ρg × ε 
 
Legenda: 
ρL [
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade do líquido; 
ε-  Voidfraction; 
ρg [
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade do gás. 
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 Na fórmula anterior, falta somente saber o valor de voidfraction. Para isso recorremos 
à seguinte fórmula: 
 
ε =
1
1 + (
𝑢𝑔
𝑢𝑙
×
(1−𝑥)
𝑥
×
𝜌𝑔
𝜌𝑙
 
 
Legenda: 
𝑢𝑔
𝑢𝑙
− 𝑅á𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜𝑔á𝑠 𝑒 𝑜 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜; 
x- Título da mistura bifásica; 
ρg [
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade do gás; 
ρl [
𝑘𝑔
𝑚3
]- Densidade do liquido. 
 
 
 
 Em relação à perda de pressão por aceleração, convém referir que nos cálculos que 
utilizamos para dimensionar projectos que a empresa nos disponibilizou, o valor utilizado foi 
zero. Isto porque considerando o fluxo como homogéneo, o valor do título da mistura bifásica 
é constante, por essa razão o valor da perda de pressão por aceleração é nulo. 
 
 
 
 
 A última perda de carga a entrar nos cálculos é a perda de pressão devido ao atrito. A 
fórmula usada para definir esse valor foi a fórmula de Gronnerud, que é a seguinte: 
 
∆pfric = Φgd × ∆pl 
 
Φgd = 1 + (
dp
dz
) × [
(
ρl
ρg
)
(
μl
μg
)0.25
+ 1] 
 
(
dp
dz
) = f × [x + 4 × (x1.8 − x10 × f0.5)] 
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𝑓 = 𝐹𝑟𝑙0.3 + 0.005 × (ln
1
𝐹𝑟𝑙
)
2
 
 
Frl =
ṁ2total
g × Di × ρl2
 
 
ṁ2total =
potencica frigorifica
hfg
π × (
D
2000
)2
 
 
 Neste subprograma, a forma para contabilizar as perdas de cargas locais, foi diferente, 
do método utilizado no capítulo anterior. Neste caso, as perdas locais foram contabilizadas 
como comprimento equivalente, onde o valor da perda de carga foi contabilizado por um 
comprimento. Esse valor foi somado com o comprimento da tubagem, resultando no valor 
usado nos cálculos (onde era necessário usar o comprimento da tubagem).  
Tabela 9, Perdas de cargas locais 
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Neste subprograma, os dados necessários a introduzir são os seguintes: 
 Comprimento da tubagem (lenght); 
 Potência frigorífica (duty); 
 Temperatura (temperature); 
 Título da mistura bifásica (x); 
 Altura da tubagem, se houver algum tubo na posição horizontal (H); 
 Diâmetro (DN); 
 Escolha das perdas de carga locais.   
As perdas de carga locais existentes são contabilizadas através da seguinte tabela, que se 
encontra incorporada no subprograma. 
Figura 14– Aplicativo informático desenvolvido para quantificar as perdas de carga locais 
 
A interface deste subprograma tem o seguinte aspecto. 
 
Figura 15- Aplicativo informático desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para 
amónia, no estado bifásico, como fluido frigorígeno 
A interface anterior tem um modo de funcionamento algo acessível, isto porque o utilizador 
deverá ter que introduzir todos os seguintes valores: 
 Comprimento da tubagem; 
 Temperatura; 
 Potência frigorífica; 
 Título da mistura bifásica; 
 Diâmetro da tubagem. 
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Após a introdução destes valores o programa irá calcular a perda de carga que ocorre na 
tubagem. 
 
 
2.2.3 Dimensionamento de tubagens em instalações com amónia no estadode 
vapor 
 
 O último subprograma a ser explicado é o que se refere, à amónia no estado de vapor. 
Devido à falta de fórmulas credíveis, utilizaram-se as tabelas disponíveis em ASHRAE 
(2006). As tabelas utilizadas foram as seguintes: 
 
 
Tabela 10, Capacidade em kW na linha de aspiração, deASHRAE, 2006 
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Tabela 11, Capacidade em kW na linha de aspiração e descarga ASHRAE, 2006 
 
 A primeira tabela somente pode ser utilizada para dimensionar a tubagem que 
alimenta o compressor, a segunda tabela pode ser utilizada para dimensionar a tubagens que 
alimenta o compressor e também para dimensionar a tubagem de descarga do compressor. A 
diferença entre utilizar a tabela número 10 ou número 11 para dimensionar a tubagem de 
carga do compressor é a perda de temperatura por metro de tubagem que é permitida na 
instalação. 
 A fórmula que se utilizou para calcular a queda de temperatura na tubagem a 
dimensionar, ASHRAE (2006), e foi a seguinte: 
 
∆𝑡 = 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒∆t × (
𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐿𝑒
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐿𝑒
) × (
𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
)
1.8
 
Legenda: 
Table ∆t [℃]- Queda da temperatura utilizada na tabela, 
ActualLe [m]- Comprimento equivalente real, 
TableLe [m]- Comprimento equivalente referente à tabela, 
Actualcapacity [kW]- Potência frigorífica, 
Tablecapacity [kW]- Potência frigorífica referente da tabela.  
  
 A queda de temperatura referente à tabela varia dependendo da tabela que se utiliza. A 
escolha depende do quão tolerante se é com a perda de temperatura por metro de tubagem, 
isto é, se o utilizador necessita de uma perda de temperatura reduzida na tubagem que 
alimenta o compressor, ele ira utilizar a tabela número 10, com a perda de temperatura por 
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metro de tubagem da tabela a ser 0,005k. De referir que na tabela número 10 tem-se a 
possibilidade de escolher entre 0,005 e 0.01 perda de temperatura por metro de tubagem. 
 O valor utilizado na perda de carga referente da tabela foi de um metro, isto porque a 
perda de temperatura referente a cada tabela é dada por cada metro de tubagem. Para calcular 
o comprimento equivalente real utilizou-se a tabela: 
Figura 16 – Valores das perdas de cargas locais, dos diversos acessórios 
 
A interface deste subprograma é a seguinte: 
Figura 17 - Aplicativo informático desenvolvido para o dimensionamento de tubagens para 
amónia, no estado de vapor, como fluido frigorígeno 
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 Neste subprograma os dados que são necessários introduzir são: 
 
- Potência frigorifica, 
-Comprimento da tubagem, 
- Temperatura de condensação, 
- Temperatura de evaporação, 
- Os acessórios da tubagem (válvulas, T’s, curvas) 
A interface da figura 17 tem um modo de funcionamento bastante rudimentar, isto porque o 
utilizador deverá ter que introduzir todos os seguintes valores: 
 Potência frigorífica; 
 Comprimento da tubagem; 
 Temperatura de condensação; 
 Temperatura de evaporação; 
 Os acessórios da tubagem (válvulas, T´s, curvas); 
 Outro tipo de perdas de carga. 
Neste subprograma, o utilizador poderá ver a diferença que ocorre se usar o valor do diâmetro 
recomendado ou um valor de diâmetro introduzido manualmente (“Test other diameter”). 
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Capítulo 3 -Dimensionamento de depósitos para instalações frigoríficas: 
 
 
 
 Neste capítulo será explicado como se desenvolveu o programa de dimensionamento 
do depósito. 
 No contexto do ciclo de refrigeração, os depósitos podem ser utilizados em duas 
situações distintas. A primeira situação, o depósito é utilizado para prevenir o fornecimento 
do fluido frigorígeno no estado líquido ao compressor, ou seja neste caso o depósito é 
utilizado como uma medida de segurança. O fluído frigorígeno entra no depósito no estado 
bifásico, ou seja, alguma percentagem do fluido encontra-se no estado líquido e outra no 
estado gasoso, a separação no depósito ocorre devido à diferente densidade dos estados. O 
líquido “armazena-se” na parte inferior do depósito, por sua vez o gás encontra-se no estado 
gasoso “superior”, sendo posteriormente encaminhado para os compressores para seguir o 
fluxo do ciclo de refrigeração. A segunda situação, o depósito funciona como armazenamento 
de fluido frigorígeno. Esta (segunda) situação, utiliza-se quando existe uma flutuação da 
capacidade do sistema, onde o depósito com o líquido irá corresponder a uma maior ou menor 
necessidade do ciclo. 
 Devido às duas situações explicadas anteriormente, um correcto dimensionamento dos 
depósitos é fundamental para um correcto funcionamento do ciclo de refrigeração. Se o 
dimensionamento não for efectuado correctamente, o compressor é alimentado por fluído 
frigorígeno, no estado líquido, o que levaria a danos possivelmente irreparáveis no 
compressor. 
 O primeiro passo no desenvolvimento do programa, foi a elaboração de um programa 
simples e de rápida utilização, onde era necessário o utilizador referir os seguintes dados: 
1. Capacidade frigorífica; 
2. Temperatura; 
3. Posição do depósito; 
4. Definir número de estágios; 
5. Tipo de depósito; 
6. Referencias. 
 
 Este rápido programa foi desenvolvido a partir, do “Refrigeration pressure vessels”, 
em que o refrigerante utilizado é exclusivamente o R-717 (figura 18). Isto porque, a 
empresa (JEHALL), utiliza constantemente este fornecedor para adquirir, qualquer tipo 
de depósitos.   
 Este programa funciona da seguinte maneira: após o utilizador inserir todos os dados 
necessários, o programa irá percorrer a tabela referente ao tipo de depósito e ao tipo de 
posição. No final de percorrer a tabela o programa fornece os dados desse depósito 
(figura 20). 
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Figura 18 - Aplicativo informático desenvolvido para o dimensionamento do depósito 
 Após a introduzir os dados, o utilizador clica no botão “Select”, e neste caso o 
programa irá percorrer a tabela referente ao accumulator, single stage, vertical. De referir 
que a tabela foi convertida de Tons de refrigerante, para kw. 
 
Figura19-Capacidade dos depósitos para o fluido R’717, Refrigeration pressure vessels 
 De seguida irei apresentar um resumo das dimensões do accumulator, que satisfaça as 
necessidades do utilizador. 
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Figura 20 - Aplicativo informático desenvolvido para fornecer o resultado final 
 
Após desenvolver este programa, foi requerido o desenvolvimento de outro programa, 
mas que neste caso não tivesse como fonte um catálogo. 
Este programa foi baseado em três princípios: 
1. Velocidade máxima do vapor não deve ser superior a 0,45 m/s, 
2. Comprimento entre a entrada do vapor húmido e a saída do líquido terá de ser igual ou 
superior a 2,15 metros. 
3. O tempo que o fluído demora desde que entra no depósito até que as suas gotas ficam 
retidas no líquido deve ser inferior ao tempo máximo calculado para essas condições. 
Este último princípio, foi assegurado seguindo as fórmulas disponíveis no livro 
“Industrial Refrigeration Handbook”. A seguinte fórmula indica, o tempo mínimo 
necessário para as gotas de vapor atingirem o nível do líquido, desde que estas entram 
no depósito. 
t =
L
V
=
L × A
v̇vapor
 
Legenda: 
𝑡 [𝑠] = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑ê𝑛𝑐𝑖𝑎 
𝐿[𝑚] = 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ℎú𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑒 𝑎 𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 
𝐴[𝑚2] = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑜 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 
𝑉 [
𝑚
𝑠
] =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 
?̇? [
𝑚3
𝑠
] = caudal volúmico. 
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Figura 21 - Esquema de um acumulador horizontal de um sistema de refrigeração (STOECKER 
WF, 1998). 
  A área transversal ocupada pelo vapor, foi calculada usando o seguinte 
método: saber o diâmetro do depósito e o nível do líquido ocupado pelo depósito. O quociente 
desses dois parâmetros anteriores, dará o resultado ao nível do líquido no depósito. Em 
seguida consulta-se a seguinte tabela, para com o valor calculado anteriormente, se retirar o 
volume do líquido no depósito. De seguida multiplica-se esse valor retirado da tabela pela 
área do depósito e obtém-se a área transversal do líquido. Seguidamente subtrai-se esse valor 
à área transversal do depósito, obtendo-se a área transversal ocupada pelo vapor. 
 
Tabela 12 – Coeficientes de relação entre a altura de líquido e o volume ocupado (STOECKER 
WF, 1998). 
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  De seguida, usando a potencia (entalpia de vaporização), o volume específico e 
o caudal mássico consegue-se obter a velocidade horizontal do fluido. As fórmulas usadas 
para calcular esse valor foram as seguintes: 
 
Q = ṁ × hvaporização 
Q = ρ × vesp × hvaporização 
vesp [
𝑚3
𝑠
] =  
Q
ρ × hvaporização
 
 
Vvapor [
𝑚
𝑠
] =  
Q
ρ × hvaporização × A
 
 De seguida, compara-se o valor calculado pelo tempo mínimo de residência, Este 
valor é retirado do seguinte gráfico (Industrial Refrigeration Handbook): 
 
 
Figura 22 - Tempo de residência de uma gota de amoníaco versus a distância vertical entre a 
entrada do depósito e a linha de líquido (STOECKER WF, 1998). 
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O gráfico anterior apresenta uma limitação, (pois só apresenta duas temperaturas). 
Devido a essa razão teve de se calcular os valores intermédios, obtendo-se a seguinte 
tabela: 
 
 
Tabela 13 – Valores usados para determinar equações de reta que relacionam a distância de queda 
de uma gota de amoníaco com o tempo de residência da mesma, para diferentes temperaturas de 
amoníaco. 
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 Na tabela é referida a equação de reta característica a cada temperatura. Através da 
tabela conseguimos determinar o tempo de residência máximo. 
  Na aplicação os dados que são necessários introduzir são: 
1. Potência frigorífica; 
2. Temperatura; 
3. Diâmetro do depósito; 
4. Comprimento do depósito. 
 
Com o valor da temperatura é possível determinar a entalpia de vaporização e o 
volume específico do amoníaco. Com esses valores, o programa calcula todos os 
valores necessários. O programa depois de realizar esses cálculos, irá apresentar um 
resumo, onde podemos facilmente verificar se os dados introduzidos cumprem os 
requisitos necessários. 
 
A tabela usada para retirar os valores da entalpia de vaporização e o volume 
específico do amoníaco, foi retirada da Table 17s: Properties of Saturated Ammonia – 
Temperature Table (SI). 
 A aplicação apresenta a seguinte interface: 
 
Figura 23 - Aplicativo informático desenvolvido para fornece o resultado final 
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Capítulo 4 -Atividades complementares desenvolvidas no estágio: 
 
No decorrer do estágio, foram desenvolvidas enumeradas atividades, para além dos 
softwares descritos nos capítulos anteriores. A elaboração de orçamentos, para futuros 
projetos, foi uma das actividades também desenvolvidas. O cliente referia o tipo de instalação 
e a finalidade da instalação. Com a ajuda dos programas anteriores era possível definir o tipo 
de produtos que o cliente necessitava. O passo seguinte, era entrar em contacto com os 
fornecedores, para assim ter disponível o valor de cada produto necessário, sendo depois 
produzido um orçamento final para o cliente. Este processo era o tempo todo monitorizado, 
pelo engenheiro Óscar Lobo, no qual nos aconselhava e corrigia quando necessário. 
Uma outra atividade desenvolvida foi a visita a uma instalação que se encontrava 
numa fase extremamente avançada, no mês de Novembro de 2013. No qual foi possível, 
compreender a parte pratica da instalação dos diversos aparelhos necessários, numa instalação 
deste tipo. Esta instalação em concreto, tinha como objetivo aumentar a capacidade de 
armazenamento de produtos alimentares. Para tal, a instalação usava como fluido “principal”  
a amonia, e como fluido “ secundário” o glicol. A imagem 24, demonstra a dimensão dos 
condensadores instalados. 
 
 
 
 
 
Figura 24- Condensadores  
  
 
Em Maio de 2014, realizou-se uma visita, a uma filial da empresa, ADC, A qual durou 
uma semana. Esta filial tem como finalidade, analisar e desenvolver compressores. Nesta 
semana, foi possível ter um conhecimento mais profundo e prático do funcionamento dos 
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compressores. Foi possível, visualizar testes práticos a diferentes tipos de compressores, como 
por exemplo, o cálculo da quantidade de óleo que é “arrastado” para o sistema. A imagem 25 
mostra um compressor que foi submetido a vários testes. Nessa visita, foi também possível, 
adquirir alguns conhecimentos no programa solidworks, onde se realizaram algumas 
atividades. 
 
 
 
 
Figura 25 - Compressor fabricado pela "J & E Hall" 
 
 
 
 Todas estas visitas foram extremamente proveitosas do ponto de vista pedagógico, isto 
porque, foi possível observar na prática certos processos abordados teoricamente.  
  
Em suma, todas as actividades desenvolvidas durante estes seis meses de estágio, 
foram deveras enriquecedoras ao nível profissional.  
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Conclusão 
 
Após os seis meses propostos para a realização do estágio curricular, a conclusão 
retirada é que todos os propósitos estabelecidos no inicio do estagio foram atingidos. 
 No decorrer desses seis meses, foram desenvolvidos cinco programas que nos foram 
propostos realizar, e a aprendizagem dos diversos passos a realizar na produção de um 
orçamento profissional. O feedback da empresa em relação ao nosso desempenho e programas 
desenvolvidos foi bastante positivo, isto porque com a utilização dos programas 
desenvolvidos, a empresa rentabiliza o tempo nos dimensionamentos que necessita realizar. 
 Do ponto de vista individual, de referir que este estágio curricular, foi deveras 
importante, tanto para o meu desenvolvimento profissional, servindo como uma ponte entre a 
vida académica e a vida profissional, e também como uma experiencia bastante enriquecedora 
na vertente pessoal. O meu desenvolvimento profissional deveu-se ao facto de existirem 
grandes profissionais que me apoiaram de uma forma incondicional. Foi com enorme prazer 
que convivi e contribuí com algo para a empresa J&E Hall.  
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